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با توجه به محدوديت هاي موجود  1مبحث مديريت انرژي —چكيده 
. در منابع اولية آن و نياز آيندگان به انرژي داراي اهميت خاصي مي باشد

از طرفي گره خوردن اين موضوع  با مباحث اقتصادي و استراتژيك و 
تأثير گذاري مستقيم بر محيط زيست، عواملي هستند كه سبب  همچنين

شده است تحقيقات روز افزوني در بخش هاي مختلف مديريت انرژي 
معرفي رويكردهاي جديد و از  نتايج اين تحقيقات. صورت پذيرد

از جملة اين رويكردها معرفي . جهاتي مناسب در اين موضوعات است
غالب صنايع براي تأمين بارهاي . شدمي با 2مفهومي با نام هاب انرژي

با چند حامل مختلف روبرو ... خود از جمله بار الكتريكي، حرارتي و 
لذا براي حداقل سازي هزينه ها و حتي سودآوري مي بايست . هستند

بر  در اين مقاله علاوه. تركيبي از اين حامل ها را مورد استفاده قرار دهند
بهينه سازي موجود، با  ربوطه و مسائلروابط م معرفي هاب انرژي و بيان

، كوره و 3CHPداراي ) بصورت هاب(در نظر گرفتن يك واحد صنعتي 
هزينة كل هاب را  ،برآنيم تا با توزيع بهينة سهم هر حامل توربين گازي
  . حداقل نماييم

                                                           
1Energy management 
2Energy Hub 
3Combined Heat and Power 

سيستم هاي ؛ مديريت انرژي؛ هاب انرژي —هاي كليدي  هواژ
 CHPيكپارچة انرژي، 

 مقدمه   .1

حركت كشور هاي توسعه يافته و در حال توسعه به سمت دگرگوني با 
فضاي توليد الكتريسيته از جمله بحث تجديد ساختار براي دست يافتن 
به يك بازار رقابتي و آزاد بجاي دولتي و همچنين استفاده از منابع انرژي 
پراكنده، يافتن يك راه حل براي تحقق مطلوب اين امور با حفظ زير 

همچنين اين راه حل . موجود امري ضروري خواهد بود ساخت هاي
بايد با توزيع بهينة انرژي بين مصارف گوناگون به حفظ هرچه بيشتر 

از طرف ديگر رشد بي سابقة . منابع انرژي براي آيندگان بيانجامد
مصرف انرژي و افزايش تنوع روز افزون آن اگر با مديريت و برنامه 

افزايش هرچه بيشتر قيمت حامل هاي ريزي صحيح مواجه نگردد، به 
مختلف انرژي، اتلاف بي مورد منابع طبيعي و آلودگي بيش از حد 

  .محيط زيست منجر خواهد شد

يكي از مهمترين راه حل هاي كاربردي براي جلوگيري از مسائل فوق 
به بياني ديگر در عرصه هاي . يكپارچه سازي مفهوم انرژي مي باشد

سيستم يكپارچة  ،يريت، مصرف و بهينه سازيمختلف برنامه ريزي، مد
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براي تحقق اين يكپارچگي در زير ساخت . انرژي مورد توجه قرار گيرد
  :هاي مختلف، سيستم انرژي بايد ويژگي هاي زير را دارا باشد

 قابليت انتقال انرژي 

 قابليت ذخيره سازي انرژي 

 قابليت تبديل انرژي  

حامل ها در جهت تشكيل سيستم هاب انرژي با نگاه يكپارچه به تمامي 
قابل  بعنوان واحدي تعبير مي گردد كه در آن انرژي ،يكپارچة انرژي

  .]2[و  ]1[تبديل، انتقال و ذخيره سازي مي باشد

از جمله فعاليت هاي صورت گرفته در زمينة هاب انرژي ميتوان به 
اشاره كرد كه در آن روابط حاكم بر پخش بار در سيستم هاي  ]3[مرجع 

و معادلات بطور مقايسه اي با پخش بار سيستم  آورده شده 4چند حاملي
نيز به معرفي يك روش  ]4[مرجع . شده اندهاي تك حاملي استخراج 

يستم براي تحليل عملكرد بهينه س TOOCS-off5غير خطي موسوم به 
  .مي پردازدهاي چند حاملي 

ناسب براي انجام بهينه سازي با روش مهدف اين مقاله در وهلة اول 
هاب انرژي كه داراي يك واحد گازي كوچك، همچنين داراي قابليت 

در گام بعد به . فروش برق به شبكه با تعرفة مشخص است مي باشد
ت عدم وجود توربين مقايسة پارامترهاي اقتصادي در مقايسه با حال

  .گازي پرداخته خواهد شد

رژي و فرمول هاي پيرامون مفهوم هاب ان 2در ادامه نوشتار و در بخش 
به معرفي انواع مسائل بهينه سازي  3بخش در . مقدماتي بحث مي شود

نيز به بيان هاب مورد مطالعه و روش بهينه  4بخش . پرداخته مي شود
ايج شبيه سازي نشان هم نت 5در بخش . سازي مورد استفاده مي پردازد

 .مراجع مورد استفاده ذكر خواهد شد 6داده شده است و در بخش 

 مفهوم و مدل هاب انرژي .2

همانطور كه ذكر شد هاب انرژي واحدي است كه در آن اشكال متفاوت 
اين امر زمينه مناسب را . انرژي مورد تبديل، ذخيره و انتقال قرار مي گيرند

براي ارتباط هرچه بيشتر اين زير ساخت ها و استفادة توأمان از ويژگي هاي 
الكتريسيته حاملي است كه داراي قابليت  براي مثال. . هر حامل مهيا مي كند

                                                           
4 Multi carrier 
5 TOOCS-off: Offline techno-economic optimal operation of 

از سوي ديگر حامل هاي . طولاني با تلفات كم مي باشددر مسافت انتقال 
شيميايي مثل گاز طبيعي به سادگي و با تكنولوژي پايين و ارزان قابل ذخيره 

براي انتقال  لولههمچنين براي حامل هاي شيميايي كه از . هستندسازي 
مي توان انرژي را ذخيره كرد بدون  ،افزايش فشار حامل د، باناستفاده مي كن

توانايي تبديل  ،از طرف ديگر. اينكه نياز به واحد ذخيره ساز مجزا باشد
 وژي موجود براي استفاده از بهرهاشكال مختلف انرژي در حد تكنول

داشتن يك سيستم انرژي براي  ،اقتصادي تفاوت قيمت حامل هاي مختلف
  .]1[ضروري مي باشد يكپارچهچند حاملي 

ورودي هاي انرژي در قالب الكتريسيته،  1مثال با توجه به شكل براي 
الكتريسيته، گرما و  )بار(گاز طبيعي، گرما و چوب در نهايت به خروجي 

ترانسفورماتور، : اجزاي بكار رفته عبارتند از. سرمايش منجر شده است
CHP1[آب گرم يسيته والكتر ، كوره حرارتي، چيلر جذبي و ذخيره ساز[.  

 

  اجزاي هاب انرژي - 1شكل 
حامل هاي ورودي انرژي را  1براي مدل سازي هاب با توجه به شكل 

اين دو بردار از . نشان مي دهند Lmو حامل هاي خروجي را با  Pnبا بردار 
  .به هم مربوط مي شوند 1مطابق با رابطة  Cmn 6طريق ماتريس تزويج

      )1            (=   

نشان دهنده ارتباط بين هر دو حامل ورودي و  Cهر درايه ماتريس 
. را بيان مي كند βو  αارتباط بين دو حامل  Cαβيعني . خروجي مي باشد

  :اين ضريب ها داراي قيود زير هستند

  

0 ≤ Cαβ ≤ 1                           (2) 

0 ≤ ΣβCαβ ≤1                              (3) 

                                                           
6 Coupling matrix 
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در حقيقت موازنة انرژي هاب هستند و بيان مي  3 و 2دو معادله ي 
به عبارت . كنند خروجي هر حامل را فقط ورودي هاي مربوطه مي سازند

ديگر انرژي نه بوجود مي آيد و نه ازبين مي رود، بلكه از شكلي به شكل 
 .ي كندديگر تغيير م

هر حامل ورودي لزوماً به يك تجهيز نمي رود و ممكن است به 
درصد اختصاص حامل مورد نظر به انشعاب . ات متعدد منشعب گرددتجهيز

بعنوان مثال بخشي از گاز طبيعي . آن انشعاب گويند 7خاص را ضريب توزيع
كل % 40(و بخشي به كوره حرارتي) كل گاز ورودي% CHP )60ورودي به 

 αنشان مي دهند كه  kανاين ضريب توزيع را با . مي رود) روديگاز و
بيانگر انشعاب مورد نظر از آن حامل مي  kحامل مورد نظر و  نشان دهنده

  .باشد
0 ≤ αν k ≤ 1              (4) 

0 ≤ Σk  αν k ≤ 1              (5) 

  .ضيحات بالا استبيان رياضي تو 5و  4معادلات 

تمامي مطالب اين بخش تا اينجا در مثال زير تحت پوشش قرار مي 

  . گيرد

قرار است با ورودي هاي  Lhبار حرارتي  وLeالكتريكي  رفرض كنيد با

را كه نشان  7و  6دو معادله ي . الكتريسيته، گاز طبيعي و حرارت تأمين شود

  .در آورده ايم 8ماتريسي نحوة توزيع انرژي است را بصورت معادله  دهندة

Le=�ee,T Pe + ν �ge.GT Pg                                       

(6) 

Lh= ν �gh,GT Pg + (1-ν) �gh,F Pg + �hh,HE Ph         (7) 

به ترتيب راندمان   hh,HE� و gh,F�gh,GT،�ge,GT ،�ee ،�كه در آن 

بادل حرارتي مي ، كوره و مCHP، بخش حرارتي CHPترانس، بخش برقي 

 :بصورت زير نوشته مي شود 1رابطة  .باشد

                                                           
7 Dispatch Factor 

 =      )8(   

و كوره  CHPمي توان با در نظر گرفتن دو حامل مجزا براي گاز ورودي به 

  .]5[توزيع را بصورت زير حذف كردضريب 

     = )9(        

نيز با اين تكنيك مشكلات ناشي از  ادامهدر مسألة مطرح شده در 

   .ضريب توزيع و پيچيدگي معادلات حل شده است

اطلاعات داده شده تا اينجا براي فهم صورت مسأله با توجه به اينكه 

مي اما در صورت نياز، . كافيست، از اطاله بيشتر اين بخش صرفنظر مي شود

  :در مراجع ذكر شده بيابيد لي را در بارة مباحث زيرمتوضيحات كاتوانيد 

  6[توان انتقالي بين هاب ها و همچنين بين هاب و شبكه[ 

 7[و معادلات توزيع بهينه بين حامل ها  8اينتركانكتورها[ 

  معادلات كامل هاب با در نظر گرفتن ذخيره كننده هاي انرژي

  ]9[،]8[و مديريت سمت تقاضا 

 بهينه سازي انرژي  .3

هدف از بهينه سازي در يك هاب به نوعي انجام پخش بار اقتصادي در آن 
يعني براي تأمين بار خروجي هاب، چه تركيبي از ورودي ها اتخاذ . است
  . تا كمترين هزينة ممكن را براي هاب در پي داشته باشد گردد

  :بهينه سازي از اجزاي زير تشكيل مي شود بطور كلي هر مسأله

I  ا به موقعيت بايد حداقل يا حداكثر گرددكه بن(تابع هدف( 

II شروط و قيود موجود اعم از معادله اي و نامعادله اي 

                                                           
8 Interconnector 
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بهينه سازي داراي ويژگي هاي خاص خود مي باشد كه راه حل  هر مسأله
به همين دليل در ادامه بطور مختصر به انواع مسائل . مناسب خود را مي طلبد

ذكر است مطالبي كه مطرح خواهند  لازم به. موجود مي پردازيم بهينه سازي
  .شد با فرض تابع هدف غيرخطي و همينطور شروط غيرخطي است

a. Nonlinear programming (NLP) problems 

 11و  10 غيرخطي با متغيرهاي پيوسته كه داراي روابط مسألهيعني يك 
 .است

Minimize F(x)                                                 )10(  
Subject to:      g(x) = 0   ,   h(x)≤0                   )11(  

  
بردار شروط  g(x)تابع هدف،  F(x)بردار متغيرهاي پيوسته،  xكه در آن 
  .بردار شروط نامساوي استh(x) مساوي و 

b. Mixed-Integer Nonlinear Problems 
(MINLP) 

كه بيان گر مسأله اي با متغيرهاي پيوسته توأم با متغيرهاي صحيح مي باشد، 
  .13و  12روابط 

Minimize F(x,y)                                              )12(  
Subject to:   g(x,y) = 0  ,   h(x,y)≤0                 )13(  

y  شده صحيح مي باشد متغير بهينه سازيدر معادلات بالا نشان دهنده . 

c. Multi-Period Problems (MP) 

اين بخش مشتمل بر مسائلي با دوره زماني فراتر از يك لحظه و با بازه هاي 
  .15و  14 زماني متعدد مي باشد، روابط

Minimize                          )14(  
Subject to:   g_t(x) = 0   ,    h_t(x)≤0              )15(  

 .]5[برگرفته از 

 هاب مورد مطالعه  .4

و خروجي هاي متنوع، مهمترين اصل  در يك واحد صنعتي با ورودي  
توزيع بهينه بين حامل هاي متفاوت و حداقل كردن هزينه كل واحد خواهد 

براي نشان دادن اين مطلب از يك واحد صنعتي با بار مشخص استفاده . بود
و تعرفه هاي حامل هاي ورودي و خروجي   ساعته هاب 24بار . شده است

  . آمده است 1در قالب جدول 
  

  .آمده است 2در شكل  نيز اجزاي هاب مورد مطالعهحامل هاي انرژي و 
  
  
  
 

  اجزاي هاب مورد مطالعه  - 2شكل 

و ) الكتريسيته و حرارت(حامل هاي خروجي به دو دسته بار داخلي
حامل هاي ورودي نيز   .الكتريسيته فروشي به شبكه تقسيم مي شود

البته برق توليدي از ژنراتور را . اسري استالكتريسيته و گاز طبيعي شبكه سر
كه در داخل هاب توليد مي شود، براي سادگي بصورت ورودي نشان داده 

ساير . بنابراين ژنراتور گازي از عناصر دروني هاب محسوب مي شود. ايم
  :عناصر عبارتند از

 ترانسفورماتور كه راندمان آن واحد فرض شده است. 

                                                           
9 Money Unit 

 

  ساعت
  (mu/pu)خروجي تعرفه برق (mu/pu)تعرفه گاز طبيعيتعرفه برق   )pu(بار حرارتي  )pu(بار الكتريكي

0 5  2  5  3  4  

1 4  2  5  3  4  

2 4  2  5  3  4  

3 4  3  5  3  4  

4 5  3  5  3  4  

5 6  3  5  3  4  

6 8  4  7  3  7  

7 8  5  7  3  7  

8 10  5  7  3  7  

9 9  3  7  3  7  

10 11  4  7  3  7  

11 12  7  7  3  7  

12 14  5  7  3  7  

13 14  8  11  3  13  

14 14  9  11  3  13  

15 12  10  11  3  13  

16 11  7  7  3  7  

17 9  6  7  3  7  

18 8  5  7  3  7  

19 7  4  7  3  7  

20 10  6  11  3  13  

21 7  5  11  3  13  

22 6  4  11  3  13  

23 4  2  11  3  13  

و خروجي مربوط به شبكه الگوي مصرف بار داخلي و قيمت حامل هاي ورودي-1جدول  
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 ي را به حرارت تبديل مي كند با كه گاز طبيع 10كوره حرارتي
 0.75راندمان 

  واحدCHP  0.4و راندمان حرارتي  0.3با راندمان الكتريكي 

محدوديت حامل ها در سمت ورودي و خروجي، همچنين حدود برق 
  ):شرط نامعادله اي(توليدي ژنراتور داخلي بصورت زير فرض مي شود

0 < P_e net < 8    ;   0  < P_Gen < 7    ;   0 < P_gchp < 10 

0 < P_gF < 14      ;      0 < T < 8 

  :تابع هزينة ژنراتور گازي نيز بصورت زير است

Generator Cost = 10PGen  + 0.01PGen 
2 

زير تعريف مي  16 تابع هدف بصورت تفاضل هزينه و سود هاب طبق رابطة
  .]10[شود

THC11 = TC12 - TB13     )16            (  

  .است L=CPنيز رابطه  سألهم شرط معادله اي

در بازة يك شبانه روز و نه يك لحظه  NLPاگرچه در اين جا با يك مسأله 
  .مواجهيم، اما شبيه سازي را براي هر ساعت بطور مستقل انجام مي دهيم

در نرم افزار متلب  fminconاز تابع  ]11[براي حل مسأله فوق با توجه يه 
ي مسأله نيازي به استفاده از الگوريتم بعلت عدم پيچيدگ. استفاده شده است

PSO14 اما در صورت پيچيدگي و . جهت يافتن مقدار اوليه مناسب نيست
حجم زياد و در نتيجه عدم همگرايي، بايد شرط اوليه مناسب بكمك 

  .پيدا شود PSOالگوريتم 
حامل هاي خروجي مربوط به بار داخلي بعد از  15حاشيه اي) هزينه(قيمت 

  .محاسبه مي گردد 17سازي از طريق رابطة اتمام بهينه 
Ψ = ΛC                                 )17(  

                                                           
10 Furnace 
11 Total Hub Cost 
12 Total Cost 
13 Total Benefits 
14 Particle Swarm Optimization 
15 Marginal Cost 

Ψ ورودي و  حامل هاي قيمت حاشيه اي نشان دهندهΛ  نشان دهنده 
  .]3[خروجي استحامل هاي قيمت حاشيه اي 

 نتايج شبيه سازي  .5

نتايج مسأله بصورت مقايسه اي بين دو حالت حضور و عدم حضور واحد 
به ترتيب ميزان كاهش توان  4و  3در شكل هاي . ازي آورده مي شوندگ

الكتريكي خريداري شده از شبكه و ميزان افزايش توان فروخته شده به 
  .شبكه را در حضور واحد گازي ملاحظه مي نماييد
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رنگ (مقايسة توان الكتريكي در يافتي از شبكه در دو حالت حضور - 3شكل 

  [pu-hour]-)رنگ آبي(گازيو عدم حضور واحد )قرمز
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رنگ (مقايسة توان الكتريكي فروخته شده به شبكه در دو حالت حضور - 4شكل 

  [pu-hour]-)رنگ آبي(و عدم حضور واحد گازي) قرمز
نيز نشان دهنده مقايسة بين قيمت حاشيه اي خروجي الكتريسيته  5شكل   
)Le( در دوحالت حضور و عدم حضور واحد گازي مي باشد .
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در دو حالت ) Le(مقايسة قيمت حاشيه اي الكتريسته خروجي -5كل ش
  [mu/pu-hour])رنگ آبي(و عدم حضور واحد گازي) رنگ قرمز(حضور
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براي دو   )Lh(بار حرارتيقيمت حاشيه اي همچنين لازم به ذكر است كه 
 .ثبت شد mu/pu 4حالت مذكور تفاوتي نكرد و مقدار آن ثابت و برابر 

كه در حضور واحد گازي در اكثر ساعات قيمت حاشيه اي  مشاهده مي شود
 درتابع هدف  آن است كهدليل اين امر  .افزايش مي يابد) Le(بار الكتريسيته

و نه در جهت كاهش قيمت  شده است جهت كاهش هزينة كل هاب تنظيم
بنابراين با اضافه شدن واحد گازي به هاب . حاشيه اي بار هاي خروجي

طبق شكل (كتريسيته فروشي به شبكه افزايش چشمگيري داردانرژي، ميزان ال
همچنين . و اين منبع اصلي درآمد هاب و سبب كاهش هزينه كل است) 4

مطابق (در اكثر ساعات كاهش مي يابدميزان توان الكتريكي دريافتي از شبكه 
از طرفي هزينة توليد انرژي واحد . كه به كاهش هزينه كمك مي كند) 3شكل

در جهت عكس، ) Le(زايش قيمت حاشيه اي بار الكتريكي داخلياف گازي و
مي گردد، اما برآيند ) و نه هزينه كل(موجب افزايش بخشي از هزينه ها

 6تمامي اين كاهش ها و افزايش ها به كاهش هزينة كل هاب مطابق با شكل 
 .مي انجامد
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 عدم و )رنگ قرمز(حضور حالت دو در هاب كلي هزينة مقايسة - 6شكل 

  [mu-hour]-)رنگ آبي(گازي واحد حضور
همانطور كه در شكل بالا ملاحظه مي كنيد هزينه كلي هاب در تمامي 

و  22ساعات همچنين در . ساعات در حضور واحد گازي كاهش مي يابد
  .اين هزينه به سود براي هاب انرژي تبديل شده است 24

  نتيجه گيري و جمع بندي  .6
نه سازي در جهت كاهش هزينة واحد هاي هدف اصلي مقاله، انجام بهي   

در واحد صنعتي مذكور حامل . صنعتي داراي چند حامل انرژي مي باشد
ورودي سيستم  ،)شبكة سراسري برق و گاز(هاي الكتريسيته و گاز طبيعي 

 Le(همچنين بار واحد صنعتي عبارت است از الكتريسيته و حرارت. هستند
كه مي تواند به كاهش  )Te(ي به شبكهبعلاوة خروجي توان الكتريك. )Lhو 

اجزاي واحد صنعتي كه . شود يسودآور سبب هزينة هاب كمك كند و حتي
در . و كوره حرارتي CHP: بصورت هاب مدل شده است نيز عبارتند از

مقالة حاضر با در نظر گرفتن يك واحد گازي با تابع هزينه و قيود مشخص 
مشتمل بر هاب و واحد (اين سيستم به انجام فرآيند بهينه سازي انرژي در

انتخاب اين نوع سيستم . پرداخته شد و نتايج مورد تحليل واقع گشت) گازي
براي انجام شبيه سازي به اين خاطر است كه در آينده نزديك سيستم قدرت 
با توسعة فضاي تجديد ساختار مواجه خواهد شد و امكان فروش برق در 

و ارائة راه حل هايي در زمينة بهينه  سطوح كوچك به شبكه، مهيا مي شود
   .سازي مطلوب انرژي در اين سيستم ها ضروري بنظر مي رسد
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